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hilona�yandex.ruÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31 îêòÿáðÿ 2013 ã.Àííîòàöèÿ. Ñïåêòðàëüíî-ïîëÿðèçàöèîííûå íàáëþäåíèÿ Ñîëíöà â äèàïàçîíå ðàäèîâîëí, êàê èç-âåñòíî, äàþò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü êîðîíàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå (ÊÌÏ) â áîëüøîì èíòåðâàëåâûñîò îò óðîâíÿ �îòîñ�åðû äî ðàññòîÿíèé ∼ 100 òûñ. êì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ � ñ äåòàëüíîñòüþ
∼ 100 êì. Èñïîëüçóÿ òåîðèþ ñîëíå÷íîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ, ðàçâèòî íåñêîëüêî ìåòîäîâ äëÿ èçó÷åíèÿêàê ñèëüíûõ ïîëåé (2�3) Ê�ñ (ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü õðîìîñ�åðà-êîðîíà), òàê è ñëàáûõ (10�100) �ñ(�ëîêêóëüíûå óÿð÷åíèÿ, èñòî÷íèêè òèïà �ãàëî�, ïðîòóáåðàíöû). Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-íèé ïåðåõîäíîé îáëàñòè íà ïðèìåðå àêòèâíîé îáëàñòè NOAA 11140 (ÿíâàðü 2011 ã.). Îêàçàëîñü, ÷òîðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé âî âñåì äèàïàçîíå ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ (2�13) ñì íå óäàåòñÿ îáúÿñ-íèòü â ðàìêàõ åäèíîé ìîäåëè ÊÌÏ è íóæíî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ìîäåëè äëÿ íèæíåé è âåðõ-íåé êîðîíû. Äëÿ àäåêâàòíîé èíòåðïðåòàöèè íàáëþäåíèé ïðåäëàãàåòñÿ ñî÷åòàòü ìîäåëü ñîëåíîèäà(êîðîòêèå âîëíû) è äèïîëü (äëèííûå âîëíû). Ïðîèçâåäåíû ðàñ÷åòû è îïðåäåëåíà îáëàñòü ïðèìå-íèìîñòè îáåèõ ìîäåëåé.CORONAL MAGNETIC FIELD IN THE TRANSITION REGION FROM THE CHROMOSPHERETO CORONA ABOVE SUNSPOTS ON MICROWAVE OBSERVATIONS: POSSIBILITIES OF RE-SEARCHES AND PROBLEMS, by N.G. Peterova, N.A. Top
hilo. Spe
tral and polarization observationsof the Sun in radio waves, as we know, give the possibility to investigate the 
oronal magneti
 �eld (CMF)in a wide interval of heights from the photosphere level to distan
es ∼ 100 thousand km, now � in detail
∼ 100 km. Using the theory of solar radio emission, some methods for studying both strong �elds (2�3) KGs (transition region from the 
hromosphere to 
orona), and weak (10�100) Gs (plage brightnings,�halo� like sour
es, prominen
es) are developed. The results of investigation of the 
hromosphere-
oronatransition region above the main sunspot of NOAA 11140 (January, 2011) are given. It turned out thatresults of observations over the entire range of mi
rowave radiation (2�13) 
m 
an't be explained withina uni�ed model of the CMF and there is need to use di�erent models for the bottom and top 
orona. Foran adequate interpretation of the observations we proposed to 
ombine a solenoid model (short wave)with a dipole one (long wave). Some 
al
ulations are made and the area of appli
ability of both modelsis de�ned.Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñîëíöå: ñîëíå÷íûå ïÿòíà; Ñîëíöå: êîðîíà, ìàãíèòíûå ïîëÿ



Êîðîíàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå... 951 ÂâåäåíèåÑïåêòðàëüíî-ïîëÿðèçàöèîííûå ðàäèîíàáëþäåíèÿ èñòî÷íèêîâ öèêëîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ (ÈÖÈ), êàêèçâåñòíî (Æåëåçíÿêîâ, 1962, 1963), äàþò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü êîðîíàëüíîå ìàãíèòíîå ïî-ëå (ÊÌÏ) íàä ñîëíå÷íûìè ïÿòíàìè. Ñîãëàñíî òåîðèè, ñïåêòð öèêëîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ íîñèòëèíåé÷àòûé õàðàêòåð è íà ëþáîé �èêñèðîâàííîé ÷àñòîòå f ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îïðå-äåëèòü ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàãíèòíîìó ïîëþ H(f). Â äèïîëüíîéìîäåëè ÊÌÏ, ÈÖÈ íàä ñîëíå÷íûì ïÿòíîì íà ÷àñòîòå f èìååò âèä î÷åíü òîíêîé (íåñêîëüêî êì òîë-ùèíîé) ïîëóñ�åðû (ãèðîóðîâåíü), äëÿ êîòîðîãî ìîæíî èçìåðèòü ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü èçëó÷å-íèÿ è îöåíèòü ÿðêîñòíóþ òåìïåðàòóðó, à òàêæå ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè. Äåòàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿÊÌÏ â ïåðåõîäíîé îáëàñòè õðîìîñ�åðà-êîðîíà íàä ïÿòíîì îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïðîñòðàíñòâåí-íîãî è ÷àñòîòíîãî ðàçðåøåíèÿ íàáëþäåíèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ íàáëþäåíèé Ñîëíöà ñ ïîìîùüþðàäèîòåëåñêîïà �ÀÒÀÍ-600 äîñòèãíóòî ÷àñòîòíîå ðàçðåøåíèå ∼ 1 % (Áîãîä è äð., 2011), ÷òî ïîçâî-ëÿåò èññëåäîâàòü ÊÌÏ â îáëàñòè íèæíåé êîðîíû ñ äåòàëüíîñòüþ ïî âûñîòå íàä óðîâíåì �îòîñ�åðû
∼ 100 êì (Êîðæàâèí è äð., 2010).Äëÿ óòî÷íåíèÿ ïðåäñòàâëåíèé î õàðàêòåðå ÊÌÏ íàä ñîëíå÷íûìè ïÿòíàìè, êîòîðûå åùå íåëüçÿñ÷èòàòü òâåðäî óñòàíîâëåííûìè, êðîìå âûñîêîãî ÷àñòîòíîãî ðàçðåøåíèÿ íåîáõîäèìî òàêæå âûñîêîåïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå íàáëþäåíèé. Äëÿ ëó÷øèõ ðàäèîòåëåñêîïîâ, âåäóùèõ ðåãóëÿðíûå íàá-ëþäåíèÿ Ñîëíöà (NoRH, ÑÑ�Ò, �ÀÒÀÍ-600), îíî îãðàíè÷åíî çíà÷åíèÿìè (12�20) óãë. ñåê. Ýòîãîíåäîñòàòî÷íî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû èçîáðàæåíèÿ ÈÖÈ, èáî ðàçìåð òåíèñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîãî ïÿòíà ñðàâíèì ñ óêàçàííîé âûøå âåëè÷èíîé è ñîñòàâëÿåò ∼ 20 óãë. ñåê. Âýòîé ñèòóàöèè ïîìîãàþò ýïèçîäè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ, âûïîëíÿåìûå íà èíòåð�åðîìåòðàõ, òàêèõ êàêVLA è WSRH, à òàêæå íàáëþäåíèÿ âî âðåìÿ ñîëíå÷íûõ çàòìåíèé, âûïîëíÿåìûå äàæå íà ìàëûõçåðêàëàõ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èññëåäóåì ÊÌÏ íàä ñîëíå÷íûì ïÿòíîì àêòèâíîé îáëàñòè NOAA 11140,íàáëþäàâøèìñÿ âî âðåìÿ ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ 04.01.2011 ã., ñ ðåêîðäíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðå-øåíèåì∼ 1 óãë. ñåê., áëèçêèì ê äè�ðàêöèîííîìó ïðåäåëó (Ôèíêåëüøòåéí è äð., 2012). Ýòî ïîçâîëÿ-åò ïîëó÷èòü âûñîêîòî÷íûå çíà÷åíèÿ ðàçìåðîâ ÈÖÈ è êîîðäèíàò öåíòðà òÿæåñòè åãî èçëó÷åíèÿ.Çàäà÷åé èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîïîñòàâëåíèå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ñ ìîäåëüþ ÈÖÈ è ïîèñêïðè÷èí ðàñõîæäåíèé ìåæäó íèìè � ïðåæäå âñåãî âîçìîæíûõ îòëè÷èé õàðàêòåðà ðåàëüíîãî ÊÌÏîò ìîäåëè òî÷å÷íîãî äèïîëÿ.2 Ïÿòíî àêòèâíîé îáëàñòè NOAA 11140 è åãî íàáëþäåíèÿÌîð�îëîãèÿ è äèíàìèêà ïÿòíà â ÀÎ 11140 áûëè èñêëþ÷èòåëüíî áëàãîïðèÿòíû äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâ-ëåííîé çàäà÷è � òåíü ïÿòíà èìåëà ïðàâèëüíóþ �îðìó (ñì. �îòîãåëèîãðàììó íà ðèñ. 1, ëåâûé êàäð),êîòîðàÿ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿëàñü â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè (2 îáîðîòà, äåêàáðü 2010 ã. è ÿí-âàðü 2011 ã.). Â èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé âî âðåìÿ ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ04.01.2011 ã., âûïîëíåííûå ñ ïîìîùüþ ðàäèîòåëåñêîïà �Ò-32 íà òðåõ �èêñèðîâàííûõ ÷àñòîòàõ 3.5ñì � 6.2 ñì � 13 ñì â îáñåðâàòîðèè Ñâåòëîå (Ôèíêåëüøòåéí è äð., 2012), à òàêæå ðåçóëüòàòû âíåçà-òìåííûõ íàáëþäåíèé ÀÎ 11140 (êàðòû) íà âîëíå 1.76 ñì ñ ïîìîùüþ ðàäèîãåëèîãðà�à NoRH, âçÿòûåíà http://solar.nro.nao.a
.jp/norh/ar
hive.html. Äîïîëíèòåëüíûå äàííûå íàáëþäåíèé ýòîé ÀÎ â äðó-ãèõ äèàïàçîíàõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ (îïòèêà, ÓÔ) áðàëèñü èç àðõèâà SDO íà ñàéòå JSOC(http://jso
.stanford.edu/ ). �èñóíîê 1 èëëþñòðèðóåò ðåçóëüòàòû çàòìåííûõ íàáëþäåíèé, íàëîæåí-íûõ íà èçîáðàæåíèå ïÿòíà â ëèíèè 1700 �A (SDO/AIA), è íàáëþäåíèé NoRH.Èñïîëüçóÿ óêàçàííûå íàáëþäåíèÿ, áûëè îöåíåíû ðàçìåðû ÈÖÈ (ñì. òàáë. 1), à òàêæå çíà÷å-íèå âûñîòû îáëàñòè èçëó÷åíèÿ íàä �îòîñ�åðîé ïî ñìåùåíèþ öåíòðà òÿæåñòè èçëó÷åíèÿ ÈÖÈ(ñì. ðèñ. 1, ñðåäíèé êàäð) îòíîñèòåëüíî ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà òåíè ïÿòíà. Äëÿ ïÿòíà ÀÎ 11140,ðàñïîëîæåííîãî â äåíü çàòìåíèÿ â N-E ïîëóøàðèè Ñîëíöà, îòìå÷àåòñÿ îæèäàåìàÿ çàâèñèìîñòüêîîðäèíàòû ÈÖÈ îò äëèíû âîëíû, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî âûñîòà îáëàñòè èçëó÷åíèÿ ðàñòåò ñ ðîñòîìäëèíû âîëíû. Äëÿ ÈÖÈ íà âîëíå 3.5 ñì ýòà âûñîòà íå ìîæåò ïðåâûøàòü çíà÷åíèÿ ∼ 5 òûñ. êì,åñëè ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÌÏ äîñòèãàåòñÿ â ãåîìåòðè÷åñêîì öåíòðå òåíè ïÿòíà.
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�èñ. 1. (à) Ôîòîãåëèîãðàììà îñíîâíîãî ïÿòíà ÀÎ 11140 (ñëåâà), (á) ïîëîæåíèå ëóííîãî ëèìáà â ìîìåíòûêîíòàêòîâ ñ ÈÖÈ íàä ïÿòíîì ïî íàáëþäåíèÿì íà 6.2 ñì (áåëûå ëèíèè) è ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ èçëó÷åíèÿíà âñåõ òðåõ âîëíàõ, (â) âèä ÈÖÈ (ïàðàìåòð I) ïî íàáëþäåíèÿì íà NoRH (ñïðàâà). Òåìíàÿ èçîëèíèÿóêàçûâàåò óðîâåíü, ñîîòâåòñòâóþùèé 0.5 Imax Òàáëèöà 1.Èíñòðóìåíò NoRH ÇàòìåíèåÄëèíà âîëíû 1.76 ñì 3.5 ñì 6.2 ñì 13.0 ñìE-W pàçìåð ÈÖÈ 19′′ 20′′ 30′′ 40′′3 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèéÏðèðîäà ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà, ðàñïîëîæåííîãî íàä ïÿòíîì ÀÎ 11140, íå âûçûâàåòñîìíåíèÿ. Ñîãëàñíî ñïåêòðàëüíî-ïîëÿðèçàöèîííûì íàáëþäåíèÿì ñ ïîìîùüþ ðàäèîòåëåñêîïà �À-ÒÀÍ-600 (Êîðæàâèí è äð., 2012), ýòî áûë èñòî÷íèê öèêëîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ òåïëîâîé ïëàçìûâ ñèëüíîì ÊÌÏ ïÿòíà. Ñïåêòð ïîòîêîâ èìåë ìàêñèìóì â äèàïàçîíå (4�8) ñì è âûñîêóþ ñòåïåíüïîëÿðèçàöèè, íà êîðîòêèõ âîëíàõ áëèçêóþ ê 100 % (ðèñ. 2).Ýòî ïîçâîëÿåò èíòåðïðåòèðîâàòü ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé â ðàìêàõ ìîäåëè, ñîãëàñíî êîòîðîéèçëó÷åíèå ÈÖÈ ãåíåðèðóåòñÿ âòîðûì (î-ìîäà) è òðåòüèì (å-ìîäà) ãèðîóðîâíÿìè. Íà ðèñ. 3 (âåðõíèéðèñóíîê) ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü ÈÖÈ, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ â öåíòðå ïÿòíàíà óðîâíå �îòîñ�åðû Hspot = 2100 �ñ (èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ÌÏ íà SDO/HMI),â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ÊÌÏ îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ òî÷å÷íîãî äèïîëÿ. Ïîêàçàí 3-é ãèðîóðîâåíü íà�èêñèðîâàííûõ ÷àñòîòàõ, íà íåêîòîðûõ èç íèõ (òî÷êè) íàíåñåíû ðàçìåðû ÈÖÈ ïî íàáëþäåíèÿìçàòìåíèÿ. Ïóíêòèðîì îáîçíà÷åí óðîâåíü õîëîäíîé ïëàçìû (ñðåäíÿÿ õðîìîñ�åðà).Íà ïåðâûé âçãëÿä ðåçóëüòàòû çàòìåííûõ íàáëþäåíèé óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðèíÿ-òîé ìîäåëüþ. Îäíàêî ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî íà áîëåå êîðîòêèõ âîëíàõ ÈÖÈ íå äîëæåí íàáëþ-äàòüñÿ, èáî îí íàõîäèòñÿ â õîëîäíîé îáëàñòè. Â äåéñòâèòåëüíîñòè æå, ñîãëàñíî íàáëþäåíèÿì íàðàäèîãåëèîãðà�å NoRH è íà ðàäèîòåëåñêîïå �ÀÒÀÍ-600 íà âîëíàõ (1.76�2.00 ñì), íàáëþäàåòñÿÿðêèé ñèëüíîïîëÿðèçîâàííûé ÈÖÈ (ñì. ðèñ. 2). Ïðè÷åì íàáëþäàåìûå ðàçìåðû ÈÖÈ â ýòîì äèàïà-çîíå äîñòàòî÷íî âåëèêè (òàáë. 1.), ÷òî òàêæå âõîäèò â ðåçêîå ïðîòèâîðå÷èå ñ ìîäåëüþ.Â ýòîé ñèòóàöèè åäèíñòâåííûé ñïîñîá ñîãëàñîâàíèÿ ìîäåëè ñ ðàäèîäàííûìè ñîñòîèò â çíà÷èòåëü-íîì óâåëè÷åíèè âåëè÷èíû �îòîñ�åðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îïðåäåëåííîå îñíîâàíèå ýòîìó èìååòñÿ.Òàê, èçìåðåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé â ñåòè GONG ðåãóëÿðíî ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ, èçìåðÿåìûå íàSDO, è ðàíåå � íà SOHO. Íà äåíü çàòìåíèÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî ñòàíöèè ñåòè GONG ñîñòàâèëî3300 �ñ. Äèïîëüíàÿ ìîäåëü äëÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ ÌÏ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3 (íèæíèé ðèñóíîê). Ýòîò
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�èñ. 2. Êàðòû àêòèâíîé îáëàñòè ÀÎ 11140 íà 04.01.2011 ïî íàáëþäåíèÿì NoRH (
ëåâà) è ñïåêòðû èçëó-÷åíèÿ ÈÖÈ íàä îñíîâíûì ïÿòíîì (ñïðàâà) ïî íàáëþäåíèÿì �ÀÒÀÍ-600. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà ãðà�èêå �ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ, ïóíêòèðíàÿ � ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè. Ñòðåëêàìè íà êàðòàõ óêà-çàíî ïîëîæåíèå ïÿòíà

�èñ. 3. Ìîäåëü ÈÖÈ íàä ïÿòíîì ÀÎ 11140 â ïðåäïîëîæåíèè î äèïîëüíîì õàðàêòåðå ÊÌÏ (äèïîëü òî÷å÷-íûé) äëÿ ïîëåé ñ ðàçëè÷íîé ìàêñèìàëüíîé íàïðÿæåííîñòüþ íà �îòîñ�åðå (2100 �ñ äëÿ âåðõíåãî ðèñóíêà,3300 �ñ äëÿ íèæíåãî)



98 Í.�. Ïåòåðîâà, Í.À. Òîï÷èëîâàðèàíò ìîäåëè ÿâíî ëó÷øå ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì çàòìåíèÿ, îäíàêî íà ñàìûõ êîðîòêèõ âîëíàõèçìåðåííûé ðàçìåð ÈÖÈ âñå åùå çàìåòíî áîëüøå ìîäåëüíîãî.Èíòåðïðåòàöèÿ ñïåêòðàëüíî-ïîëÿðèçàöèîííûõ íàáëþäåíèé â ðàìêàõ äèïîëüíîé ìîäåëè ÊÌÏïÿòåí è ðàíåå íåîäíîêðàòíî ñòàëêèâàëàñü ñ ðàçíîãî ðîäà òðóäíîñòÿìè. Ê ïðèìåðó, ïðè èññëåäîâàíèèñïåêòðà ÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð ðàçäåëüíî äëÿ î- è å-ìîä èçëó÷åíèÿ îêàçûâàëîñü (Òîï÷èëî è äð.,2010), ÷òî íà êîðîòêèõ âîëíàõ (êîðî÷å 2 ñì) î-ìîäà ãîðÿ÷åå, ÷åì å-ìîäà. Îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òîî-ìîäà ãåíåðèðóåòñÿ 2-ì ãèðîóðîâíåì, ðàñïîëîæåííûì â áîëåå õîëîäíîé ÷àñòè íèæíåé êîðîíû ïîñðàâíåíèþ ñ 3-èì ãèðîóðîâíåì, îòâåòñòâåííûì çà èçëó÷åíèå â å-ìîäå. Ñîâîêóïíîñòü òàêîãî ðîäàíåâÿçîê ïðèâîäèò ê ìûñëè, ÷òî ÊÌÏ ïÿòåí â áîëüøîì äèàïàçîíå âûñîò (îò �îòîñ�åðû äî âûñîò
∼ 20 òûñ. êì è áîëåå) ñëåäóåò ïðåäñòàâëÿòü â âèäå áîëåå ñëîæíîé ìîäåëè, ÷åì ýòî äîïóñêàåò ìîäåëüòî÷å÷íîãî äèïîëÿ.Â ïîèñêàõ ñïîñîáà ìîäè�èöèðîâàòü ìîäåëü ÊÌÏ ìû îñíîâûâàëèñü íà òåõ �àêòàõ, ñîãëàñíî êîòî-ðûì îñíîâíûå ïðîáëåìû ñâÿçàíû ñ èíòåðïðåòàöèåé êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà ÈÖÈ. Î÷åâèäíî,÷òî â íèæíåé êîðîíå ÊÌÏ äîëæíî ðàñõîäèòüñÿ ñ âûñîòîé ìåäëåííåå, ÷åì íà áîëüøèõ âûñîòàõ ïðèóäàëåíèè îò óðîâíÿ �îòîñ�åðû. È ïîòîìó êàæåòñÿ, ÷òî íà ìàëûõ âûñîòàõ ïðåäïî÷òèòåëüíåå ìîäåëüñîëåíîèäà (ñì. �îðìóëû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4).

�èñ. 4. Ìîäåëü òî÷å÷íîãî äèïîëÿ (Çëîòíèê, 1968) (ñëåâà) è ïîëóáåñêîíå÷íîãî ñîëåíîèäà (Æåëåçíÿêîâ,1964) (ñïðàâà)�àñ÷åò ïî �îðìóëàì, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 4, äåéñòâèòåëüíî äàåò íà ìàëûõ âûñîòàõ äëÿ ñîëåíî-èäà (ðèñ. 5, âåðõíÿÿ ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ � S∞) çíà÷èòåëüíî áîëåå ìåäëåííîå óáûâàíèå ìàãíèòíîãîïîëÿ ñ âûñîòîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ äèïîëÿ (ðèñ. 5, íèæíÿÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � D0). Îäíàêîïðè ýòîì è íà áîëüøèõ âûñîòàõ ìàãíèòíîå ïîëå ñîëåíîèäà îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøèì, ÷åìó äèïîëÿ, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò íàáëþäàåìûì ñïåêòðàì ïÿòåí.�åçóëüòàòû êîëè÷åñòâåííîãî ñîïîñòàâëåíèÿ äèïîëüíîé ìîäåëè ÊÌÏ ñ ìîäåëüþ ñîëåíîèäà è ðå-çóëüòàòàìè ðàäèîíàáëþäåíèé äåìîíñòðèðóþò íåäîñòàòêè è îãðàíè÷åííîñòü îáëàñòè ïðèìåíèìîñòèêàæäîé èç ìîäåëåé: äèïîëüíàÿ ìîäåëü ëó÷øå ðàáîòàåò íà áîëüøèõ âûñîòàõ, ñîëåíîèäíàÿ � íà ìà-ëûõ, íî äðóã ñ äðóãîì îíè íèãäå, êðîìå öåíòðà èñòî÷íèêà, íå ïåðåñåêàþòñÿ.�àññìîòðåííûå ìîäåëè ìîãóò áûòü íåñêîëüêî ïðèáëèæåíû äðóã ê äðóãó ïóòåì ââåäåíèÿ â ðàñ-ñìîòðåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ïðåæäå âñåãî � êîíå÷íîãî ðàçìåðà èñòî÷íèêà ïîëÿ âãëóáü,ïîä �îòîñ�åðó (èçíà÷àëüíî ðàññìàòðèâàëñÿ òî÷å÷íûé äèïîëü è áåñêîíå÷íî äëèííûé ñîëåíîèä). Íàðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû íèæíèå è âåðõíèå îãèáàþùèå ñåìåéñòâà çàâèñèìîñòåé äëÿ äèïîëåé (êðèâûå D0è D∞) è ñîëåíîèäîâ (êðèâûå S0 è S∞). Âåðõíÿÿ ãðàíèöà äèïîëÿ âñåãäà íàõîäèëàñü íà ãëóáèíå z-dip,ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ ñîëåíîèäà áûëà ïðîèçâîëüíàÿ, íà÷èíàÿ îò �îòîñ�åðû. Â ðàìêàõ ðàññìîòðåí-íûõ ìîäåëåé íàáëþäàåòñÿ ïåðåñå÷åíèå äèïîëüíûõ è ñîëåíîèäíûõ ìîäåëåé, ê ñîæàëåíèþ, òîëüêî
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�èñ. 5. Óáûâàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ âûñîòîé â öåíòðå èñòî÷íèêà äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ äèïîëüíîãî(ñïëîøíûå ëèíèè � D) è ñîëåíîèäíîãî (ïóíêòèðíûå ëèíèè � S) ìàãíèòíûõ ïîëåé. Âåëè÷èíà ìàãíèòíîãîïîëÿ íîðìèðóåòñÿ ê åãî çíà÷åíèþ íà �îòîñ�åðå, à âûñîòû íàä �îòîñ�åðîé � ê ãëóáèíå ïîãðóæåíèÿ äèïîëÿ(z − dip = Rspot/1.088)

�èñ. 6. Âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå íîðìèðîâàííûõ ê ìàãíèòíîìó ïîëþ íà �îòîñ�åðå (Hspot) èçîãàóññ ñøàãîì 0.1 * Hspot â ìîäåëè ïîëóáåñêîíå÷íîãî êðóãîâîãî ñîëåíîèäà. Ïîäïîâåðõíîñòíûé òîê ðàñïîëîæåí íàãðàíèöå ïÿòíàíà äîñòàòî÷íî áîëüøèõ âûñîòàõ è ñî çíà÷èòåëüíûì óñèëåíèåì ïîëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíîéäèïîëüíîé ìîäåëüþ.Êðîìå îöåíêè îãðàíè÷åíèé íà âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ÌÏ, ðàäèîíàáëþäåíèÿ ïîçâîëÿþò òàêæåïðîèçâåñòè ñîïîñòàâëåíèå èçìåðÿåìûõ ðàçìåðîâ ÈÖÈ ñ ìîäåëüíûìè, êîãäà ÈÖÈ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ââèäå ãåîìåòðè÷åñêè òîíêîé èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè, ñîâïàäàþùåé ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ãèðîóðîâ-íåì (3-ì äëÿ å-ìîäû). Äëÿ öèêëîòðîííîãî ìåõàíèçìà èçëó÷åíèÿ èçìåðÿåìûé ðàçìåð ðàäèîèçîá-ðàæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê âûñîòíûì ðàñïðåäåëåíèåì �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íàä ïÿòíîì (ýëåê-



100 Í.�. Ïåòåðîâà, Í.À. Òîï÷èëîòðîííàÿ òåìïåðàòóðà, ïëîòíîñòü ïëàçìû), òàê è â áîëüøåé ñòåïåíè ãåîìåòðè÷åñêîé �îðìîé ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ÌÏ è, â îñîáåííîñòè, ìåñòîì âõîäà ñîîòâåòñòâóþùåãî ãèðîóðîâíÿ (óðîâíÿ ïîñòîÿííîéâåëè÷èíû ìîäóëÿ ÌÏ) â íèçêèå, õîëîäíûå ñëîè àòìîñ�åðû Ñîëíöà.Ïîâåäåíèå èçîãàóññ äèïîëüíîãî ïîëÿ, èñïîëüçîâàííîå äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåàëüíûõ íàáëþäå-íèé, õîðîøî âèäíî íà ðèñ. 3. Îíî õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëîãèì ïàäåíèåì ñ óãëàìè âõîäà â õîëîäíûåñëîè ∼ 45◦ è ðàâíîìåðíûì ðàñøèðåíèåì ïðè óìåíüøåíèè âåëè÷èíû ÌÏ. Â ñîëåíîèäíûõ ìîäåëÿõèçîãàóññû ïîêàçûâàþò ñîâåðøåííî èíîå ïîâåäåíèå (ñì. ðèñ. 6). Â ïðåäåëàõ ïÿòíà ÌÏ èçìåíÿåòñÿìåäëåííî, à çà îáëàñòüþ ðàñïîëîæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ñ òîêîì èçîãàóññû ðåçêî ïîâîðà÷èâàþò âíèç èâõîäÿò â õîëîäíûå ñëîè ïðàêòè÷åñêè âåðòèêàëüíî. �àçìåðû èñòî÷íèêà ïðè ýòîì âíà÷àëå èçìåíÿ-þòñÿ ìàëî è ëèøü ïðè ñèëüíîì óìåíüøåíèè ÌÏ íà÷èíàþò óâåëè÷èâàòüñÿ, íî ìåäëåííåå, ÷åì äëÿäèïîëüíûõ ìîäåëåé.Òàêèì îáðàçîì, âèäíî, ÷òî â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà ñîëåíîèäíîå ÌÏ ëó÷øå ñîîòâåòñòâó-åò ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé. Ýòî äàåò îñíîâàíèå â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî âàðèàíòà äëÿ àäåêâàò-íîé èíòåðïðåòàöèè íàáëþäåíèé ðåêîìåíäîâàòü èñïîëüçîâàíèå ñèíòåòè÷åñêîé ìîäåëè � ëèíåéíîéêîìáèíàöèè ìàãíèòíûõ ïîëåé äèïîëÿ è ñîëåíîèäà.Â çàêëþ÷åíèå õî÷åòñÿ îòìåòèòü, ÷òî, ó÷èòûâàÿ õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâàòìîñ�åðû íàä ñîëíå÷íûìè ïÿòíàìè � ãëàâíîå, áûñòðûé (ïî÷òè ñòóïåí÷àòûé) ðîñò òåìïåðàòóðûïðè ïåðåõîäå îò õðîìîñ�åðû ê êîðîíå � ìîæíî a priori ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÊÌÏ íåëüçÿ ïðåä-ñòàâëÿòü â âèäå åäèíîé ìîäåëè. Äåéñòâèòåëüíî, ãäå-òî äîëæíà ñóùåñòâîâàòü ãðàíèöà, íà êîòîðîéìåíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå ãàçîâîå äàâëåíèå/ìàãíèòíîå äàâëåíèå. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî íà ýòîé ãðàíèöåäîëæíû íàáëþäàòüñÿ ñêà÷êîîáðàçíûå èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÈÖÈ. È îäíî èç íèõ äåéñòâèòåëüíîóäàëîñü çàðåãèñòðèðîâàòü (Òîï÷èëî è äð., 2010) êàê ðåçêîå èçìåíåíèå èçîáðàæåíèÿ ÈÖÈ â î-ìîäåèçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå 2.3�2.7 ñì � îíî ñîîòâåòñòâóåò ÊÌÏ íàïðÿæåííîñòüþ 2.0�2.3 Ê�ñ, ðàñïîëà-ãàâøåìóñÿ íà âûñîòå 4�6 òûñ. êì íàä óðîâíåì �îòîñ�åðû.4 Îñíîâíûå ðåçóëüòàòûÈñïîëüçóÿ ìàòåðèàëû íàáëþäåíèé Ñîëíöà íà ìèêðîâîëíàõ è ïðåèìóùåñòâà èññëåäîâàíèé ÊÌÏñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ, ðàçâèòûõ â ýòîì äèàïàçîíå, èçó÷àëàñü ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü õðîìîñ�åðà-êîðîíà íàä ãëàâíûì ïÿòíîì àêòèâíîé îáëàñòè NOAA 11140 (ÿíâàðü 2011 ã.). Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèåðåçóëüòàòû:1. Íà îñíîâå íàáëþäåíèé ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì ∼ 1′′ (Ôèíêåëüøòåéí è äð.,2012), ïðîèçâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå èçìåðåííûõ ðàçìåðîâ ÈÖÈ è åãî âûñîòû íàä óðîâíåì �îòî-ñ�åðû ñ ìîäåëüþ ÈÖÈ, áàçèðóþùåéñÿ íà äèïîëüíîé ìîäåëè ÌÏ.2. Âûÿâëåíî, ÷òî â äèàïàçîíå (3.5�13) ñì ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîîòâåòñòâó-þò äèïîëüíîé ìîäåëè ÈÖÈ, íî íà áîëåå êîðîòêèõ âîëíàõ ∼ 2 ñì (�ÀÒÀÍ-600, NoRH) âñòóïàþòñ íèìè â ðåçêîå ïðîòèâîðå÷èå.3. Óêàçàíî, ÷òî äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî ïðîòèâîðå÷èÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû ÌÏ â îáëàñòè íèæíåéêîðîíû ñïàäàëî ìåäëåííåå, ÷åì ýòî äîïóñêàåò äèïîëüíàÿ ìîäåëü ÌÏ.4. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ àäåêâàòíîé ìîäåëè ÊÌÏ ðàññ÷èòàíà ìîäåëü ñîëåíîèäà è ñîïîñòàâëåíà ñ ìîäå-ëüþ äèïîëÿ. Îïðåäåëåíû ïðåäåëû ïðèìåíèìîñòè îáåèõ ìîäåëåé.5. Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ïåðåõîäíîé îáëàñòè õðîìîñ�åðà-êîðîíà íàä ñîëíå÷-íûìè ïÿòíàìè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü êîìïëåêñíóþ ìîäåëü ÌÏ � ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþñîëåíîèäà (íà êîðîòêèõ âîëíàõ) è äèïîëÿ (äëèííûå âîëíû). �ðàíèöà ìåæäó íèìè ïðåäïîëîæè-òåëüíî íàõîäèòñÿ íà âûñîòå ∼ 5 òûñ. êì íàä óðîâíåì �îòîñ�åðû â îáëàñòè ÌÏ íàïðÿæåííîñòüþ
∼ 2 Ê�ñ.
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